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研究报告 

一株分离自网箱养殖区沉积物的硫氧化菌 B1-1 的 

鉴定及其硫氧化特性 

陈小红* 
(福建省水产研究所 福建省海洋生物增养殖与高值化利用重点实验室  

福建省海洋生物资源开发利用协同创新中心  福建 厦门  361013) 

 
 

摘  要：【背景】海水网箱养殖是一种高密度、高投饵的人工养殖方式，其产生的硫化物污染严

重影响了海水养殖业的经济效益及可持续发展。【目的】鉴定从网箱养殖区沉积物中分离得到

的硫氧化菌 B1-1 并研究其硫氧化特性，为利用生物技术修复网箱养殖环境提供理论依据。   

【方法】通过形态观察、生理生化特征及 16S rRNA 基因序列分析对硫氧化菌 B1-1 进行鉴定；

通过摇床培养对该菌株氧化硫代硫酸盐的最适培养条件(pH、温度、底物浓度、外加碳源、外

加氮源、金属离子)进行研究。【结果】该菌株被鉴定为 Halothiobacillus hydrothermalis B1-1。     

菌株 B1-1 生物氧化硫代硫酸盐的最适 pH 为 8.0，最适生长温度为 30 °C，最适底物浓度为    

5.0 g/L；外加碳源对该菌株氧化能力无显著影响，外加铵盐(硫酸铵或草酸铵)可以将延滞期   

缩短至 12 h，添加 Mg2+可以显著提高菌株的氧化能力，氧化率达 100%。【结论】Halothiobacillus  

hydrothermalis B1-1 耐盐性较强，对硫代硫酸盐氧化率高，可作为修复受硫化物污染网箱养殖

环境的潜在菌株资源。 

关键词：网箱养殖，盐硫杆菌属，鉴定，硫代硫酸盐，硫氧化特性 
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Identification and characterization of a sulfur-oxidizing bacterium 
B1-1 isolated from the sediment of marine cage culture area 

CHEN Xiao-Hong* 

(Key Laboratory of Cultivation and High-value Utilization of Marine Organisms in Fujian Province, Fujian Collaborative 
Innovation Center for Exploitation and Utilization of Marine Biological Resources, Fujian Fishery Research Institute,  

Xiamen, Fujian 361013, China) 

Abstract: [Background] Marine cage culture is a high-density and high feeding artificial breeding 
method. Sulfide pollution in marine cage culture environment seriously restricts the economic 
benefits and sustainable development of aquaculture. [Objective] The identification and analysis of 
the oxidation characteristics of sulfur-oxidizing bacterium B1-1 from the sediment of marine cage 
culture area, is to provide theoretical basis for sulfide pollution control of sediment in the marine 
cage culture area. [Methods] The species of strain B1-1 were identified by a variety of methods 
including Gram staining, plate colony morphologic observation, morphological characteristics 
research, 16S rRNA gene sequence analysis and the molecular phylogenetic tree construction. The 
optimal culture conditions (pH, temperature, substrate concentration, additional carbon and nitrogen 
source, and metal ion) for the oxygenation of strain B1-1 were determined. [Results] Strain B1-1 was 
Gram-negative, short rod and identified as Halothiobacillus hydrothermalis (GenBank accession 
number: KU362926). The optimal culture conditions for strain B1-1 in the shaking flasks were pH 
8.0, 30 °C, and substrate concentration 5.0 g/L. The additional carbon source did not change the 
oxidation ability of strain B1-1. With the additional ammonium salt, such as ammonium sulfate and 
ammonium oxalate, the delay period could be shortened to 12 h. Besides, the addition of Mg2+ could 
significantly improve oxidation ability of strain B1-1, the oxidation rate could reach 100%. 
[Conclusion] Based on the high haloduric ability and the high ability of oxidation rate of the sodium 
thiosulfate, Halothiobacillus hydrothermalis B1-1 is of potential in the fields of bioremediation of 
polluted marine cage culture area. 

Keywords: Cage culture, Halothiobacillus sp., Identification, Thiosulfate, Sulfur-oxidizing characteristics 

海水网箱养殖是一种开放式、人工营养型、高

密度和集约化的现代养鱼方式。在海水网箱养殖过

程中，残饵、粪便以及鱼类排泄物等给养殖环境带

来了沉重的负担[1]，污染物质在底泥中的长期积累

和分解作用会造成养殖海域的“二次污染”[2]。其中，

沉积物中的硫化物是养殖环境最主要污染物之一，

是造成渔场老化的主要原因[3]。 

硫氧化菌(Sulfur oxidizing bacteria，SOB)是一

类通过氧化还原性硫化物获取能源生长的特殊微

生物[4]，在自然界中的分布极为广泛。近年来，已

有大量关于硫氧化菌在生物浸矿[5]、煤炭脱硫[6]和

废水处理[7]等方面的研究，并取得了良好的应用效

果。由于微生物修复的彻底性、安全性等优点，微

生物修复已逐渐应用到水产养殖的污染治理中[8]。

由此可见，利用土著硫氧化菌治理网箱养殖区的硫 

化物污染具有重要的现实意义。但是由于硫氧化菌

多为自养型微生物，其生长速率普遍偏低，导致培

养效果不理想，难以满足实际科研和生产需求[9]。

因此，本实验针对网箱养殖区沉积物中分离得到的

硫氧化菌，对其主要影响因素如 pH、温度、底物

浓度、外加碳氮源及金属离子进行研究，获得其氧

化硫代硫酸盐的最适条件，为将硫氧化菌应用于网

箱养殖环境中硫化物的治理奠定理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  菌种 

菌株 B1-1 由本课题组通过富集培养从福建漳

州网箱养殖区沉积物中分离得到[10]，并保藏于中国
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典 型 培 养 物 保 藏 中 心 ( 菌 种 保 藏 编 号 ： CCTCC 

AB2016151)。 

1.2  主要试剂和仪器及培养基 

Taq 聚合酶，上海桑尼生物科技有限公司。生

化培养箱，宁波赛福实验仪器有限公司；透射电子

显微镜，日本电子株式会社。 

基 础 培 养 基 [11](g/L) ： MgSO4·7H2O 0.1 ，

Na2S2O3·5H2O 5.0，K2HPO4 2.0，(NH4)2SO4 0.1，

CaCl2·2H2O 0.1 ， FeSO4·7H2O 0.02 ， 陈 海 水        

1 L，1×105 Pa 灭菌 15 min，用无菌 HCl/NaOH 调

pH 至 7.6−8.2。固体培养基加 15.0 g/L 琼脂粉。 

1.3  菌株形态学观察 

将分离到的菌株在固体基础培养基上于 28 °C

培养 36 h 后，观察菌落形态。细菌革兰氏染色反

应参照标准方法[12]进行。细菌的生理生化实验步

骤按照北京陆桥细菌常规生化鉴定盒说明书进行。

通过透射电镜观察细菌的细胞形态并测定菌体  

大小。 

1.4  菌株分子生物学鉴定 

将筛选得到的菌株保存斜面送交上海派森诺

生物科技股份有限公司进行 16S rRNA 基因序列分

析鉴定。正、反向引物分别为 27F (5′-AGAGTTTGA 

TCCTGGCTCAG-3′)和 1492R (5′-CTACGGCTACC 

TTGTT ACGA-3′)。50.0 μL 扩增体系：基因组 DNA 

1.0 μL，10×Buffer 5.0 μL，Taq 聚合酶(5 U/μL)    

1.0 μL，dNTPs (10 mmol/L) 1.0 μL，27F、1492R 引

物(10 μmol/L)各 1.5 μL，ddH2O 39.0 μL。RCR 反应

条件：95 °C 5 min；95 °C 30 s，58 °C 30 s，72 °C 90 s，

35 个循环；72 °C 7 min。使用测序仪 ABI3730-XL 进

行 DNA 测序。 

将所测得的序列提交到 GenBank，并利用

NCBI 的 BLAST 软件进行同源性比对。将筛选菌

株及近缘菌株的 16S rRNA 基因序列用 MEGA 6.0

软 件 构 建 系 统 发 育 树 ， 采 用 邻 接 法 (Neighbor- 

Joining)、Kimura 双参数模型(Kimura 2-parameter 

model) 1 000 次自展(Bootstrap)来评估所建进化树

的准确性[13]。 

1.5  硫氧化特性试验 

菌株 B1-1 的生长特性试验结果表明[10]，在

28 °C、初始 pH 8.0、150 r/min 培养条件下，细菌

在 12 h 进入对数生长期，36 h 进入稳定期并开始氧

化 S2O3
2−，至 60 h 培养液 pH 下降到 4.8 后 S2O3

2−

浓度不再变化，最终 S2O3
2−氧化率达 84.2%。为进

一步提高菌株的氧化能力，在此基础上开展硫氧化

特性试验。 

1.5.1  不同初始 pH 对菌株 B1-1 氧化硫代硫酸盐

的影响 

将 5 组基础培养基的初始 pH 分别调至 5.0、6.0、

7.0、8.0、9.0，每组各分装 150 mL 培养基至 300 mL

三角瓶，以 2%的接种量接入种子液，再次用无菌

HCl/NaOH 微调至目标 pH，于 28 °C、150 r/min 摇

床培养，每组 2 个平行。每隔 12 h 测定培养液中

S2O3
2−的浓度。 

1.5.2  不同温度对菌株B1-1氧化硫代硫酸盐的影响 

取 5 组 300 mL 三角瓶加入 150 mL 基础培养

基，然后以 2%的接种量接入种子液，用无菌 NaOH

将 pH 微调至 8.0，分别置于 20、25、30、35、40 °C

摇床培养，转速均为 150 r/min，每组 2 个平行。每

隔 12 h 测定培养液中 S2O3
2−的浓度。 

1.5.3  不同底物浓度对菌株 B1-1 氧化硫代硫酸盐

的影响 

取 4 组不加硫代硫酸钠的基础培养基，添加不

同浓度的硫代硫酸钠，使其终浓度分别为 2.5、5.0、

7.5、10.0 g/L，调节初始 pH 为 8.0，每组各分装   

150 mL 培养基至 300 mL 三角瓶，以 2%的接种量

接入种子液，用无菌 NaOH 将 pH 微调至 8.0，于

28 °C、150 r/min 摇床培养，每组 2 个平行。每隔

12 h 测定培养液中 S2O3
2−的浓度。 

1.5.4  不同碳源对菌株B1-1氧化硫代硫酸盐的影响 

取 4 组基础培养基，分别添加经 0.22 μm 滤膜

过滤除菌后的葡萄糖、麦芽糖、蔗糖、淀粉，使其
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终浓度均为 0.4 g/L，以基础培养基为对照，每组   

2 个平行。按 2%的接种量接入种子液，用无菌 NaOH

将 pH 微调至 8.0，于 28 °C、150 r/min 摇床培养。

每隔 12 h 测定培养液中 S2O3
2−的浓度。 

1.5.5  不同氮源对菌株 B1-1 氧化硫代硫酸盐的影响 

取 4 组基础培养基，分别添加经 0.22 μm 滤

膜过滤除菌后的硫酸铵、硝酸钠、草酸铵、蛋白

胨，使其终浓度均为 0.8 g/L，以基础培养基为对

照，每组 2 个平行。按 2%的接种量接入种子   

液，用无菌 NaOH 将 pH 微调至 8.0，于 28 °C、

150 r/min 摇床培养。每隔 12 h 测定培养液中

S2O3
2−的浓度。 

1.5.6  不同金属离子(Mg2+、Ca2+、K+)对菌株 B1-1

氧化硫代硫酸盐的影响 

取 3 组以蒸馏水替换陈海水的基础培养基，并

添 加 25.0 g/L 的 NaCl ， 灭 菌 前 再 分 别 添 加

MgCl2·7H2O、CaCl2、KCl，使其终浓度分别为 10.0、

10.0、7.0 g/L；以添加陈海水的基础培养基为对照，

每组 2 个平行。按 2%的接种量接入种子液，用无

菌 NaOH 将 pH 调至 8.0，于 28 °C、150 r/min 摇床

培养。每隔 12 h 测定培养液中 S2O3
2−的浓度。 

1.6  分析方法 

S2O3
2−浓度采用碘量滴定法 [14-15]测定。步骤

如下：(1) 配制稀释溶液：取 1 mL 的培养液于碘

量瓶中，用蒸馏水稀释至 50 mL (稀释 50 倍)；(2) 

碘量瓶中加 2 mL 17.5 mol/L 醋酸和 1 mL 1%的淀

粉溶液；(3) 用 0.01 mol/L 的碘标准溶液滴定至

出现不消失的蓝色为止，用滴定所消耗的碘量来

计算 S2O3
2−的含量；(4) 以 1 mL 蒸馏水代替培养

液作空白试验。计算公式：Y=(V−V0)×C×M×X/50，

其中：Y 为所含 S2O3
2−的量，单位是 g/L；C 为滴

定的碘标准溶液浓度(0.01 mol/L)；M 为 S2O3
2−的

分子量(112 g/mol)；V 为滴定样品所消耗的碘液体

积；V0 为滴定蒸馏水所消耗的碘液体积。 

2  结果与分析 

2.1  菌株 B1-1 的形态特征 

菌株 B1-1 于 28 °C 培养 36 h 后，在固体基础

培养基上菌落呈乳白色，直径约 1 mm，圆形，表

面凸起，湿润易挑取(图 1A)。随着培养时间的延长，

菌落颜色逐渐转变成浅黄色，菌落周围可以观察到

透明的溶解圈，这是由于培养基配方里面添加了陈

海水，使得某些金属离子(如 Ca2+、Mg2+)和 SO4
2−

之间相互反应产生沉淀，培养基呈白色浑浊，而菌

株 B1-1 可以氧化硫代硫酸盐产生硫酸盐，使培养

基 pH 值下降，沉淀物质分解[10]。 

菌株 B1-1 在透射电镜下观察的结果见图 1B： 

 

 
 

图 1  菌株 B1-1形态特征图 

Figure 1  Morphological characterization of strain B1-1 
注：A：菌株 B1-1 菌落图；B：单细胞 TEM 图. 

Note: A: Colony of strain B1-1; B: TEM micrograph of B1-1 cell. 
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细胞呈短杆状，大小为 0.5 μm×1.0 μm，带端生鞭

毛。同时部分细胞里面可观察到硫粒，推测菌株

B1-1 在氧化硫代硫酸盐的过程中有单质硫的积累。

部分生理生化结果显示，菌株 B1-1 为革兰氏阴性，

过氧化氢酶实验呈阴性，葡萄糖、乳糖、蔗糖生化

管反应均呈阴性，推测该菌株不能利用葡萄糖、乳

糖、蔗糖等有机物进行异养生长，为化能无机自养

型硫杆菌。 

2.2  菌株16S rRNA基因序列分析及其系统发育

树的构建 

根据《伯杰氏细菌鉴定手册》(第 9 版)，盐硫

杆菌属(Halothiobacillus sp.)包括 4 个种，分别为

Halothiobacillus neapolitanus 、 Halothiobacillus 

halophilus 、 Halothiobacillus hydrothermalis 和

Halothiobacillus kellyi[16-17]。本研究对菌株 B1-1 的

16S rRNA 基 因 (1 465 bp) 进 行 测 序 ， 并 获 得

GenBank 登录号为 KU362926。在 NCBI 数据库的

比 对 结 果 表 明 ， 菌 株 B1-1 与 盐 硫 杆 菌 属

(Halothiobacillus sp.) 中的菌株位于同一组，且与最

相 似 的 模 式 菌 株 Halothiobacillus hydrothermalis 

(NR025943)相似性为 99%。选取 GenBank 中其他菌

株的 16S rRNA 基因进行同源比对，经过系统发育

树的构建，从而确定菌株 B1-1 在系统发育树上的

地位(图 2)。结合菌株的形态学特征，推测菌株 B1-1

为 Halothiobacillus hydrothermalis。 

2.3  硫氧化特性 

2.3.1  不同初始 pH 对菌株 B1-1 氧化硫代硫酸盐

的影响 

图 3 所示为不同初始 pH 对菌株 B1-1 氧化

S2O3
2−能力的影响。初始 pH 从 5.0 调至 9.0 时，菌

株 B1-1 对 S2O3
2−均有一定的氧化能力，说明其对

pH 的耐受范围较宽。此外，随着初始 pH 从 5.0 到

9.0 递增，一方面，菌株对 S2O3
2−氧化率逐渐上升，

依次为 10.8%、16.8%、55.4%、85.7%、95.5%；另

一方面，菌株氧化 S2O3
2−的延滞期也逐渐延长，初

始 pH 9.0 时的延滞期最长，为 72 h。 

盐硫杆菌属的细菌均为专性化能无机自养型

微生物，可以从还原态硫化物的生物氧化中获得细

胞生长所需能量，终产物为硫酸，因此常常导致其

生长环境的酸化[18]。因此不同初始 pH 对菌株 B1-1

氧化硫代硫酸盐的影响有显著差异。初始 pH 值过

高，菌体对碱性生长环境的适应期较长，这可能是

由于硫氧化菌需要先消耗营养物质来产生酸性物

质，从而抵消碱性环境对生长的影响，进而延滞期

延长；初始 pH 值过低，菌株对 S2O3
2−氧化率低，

这可能是由于酸性产物使得硫氧化菌生长环境迅速

酸化，菌体不能适应，过早进入衰亡期[19]。参考《伯

杰氏细菌鉴定手册》，Halothiobacillus hydrothermalis  

 
 

 
 

图 2  菌株 B1-1 基于 16S rRNA 基因序列同源性构建的系统发育树 
Figure 2  Phylogenetic tree of strain B1-1 based on the 16S rRNA gene sequence 
注：括号内为菌株的 16S rRNA 基因序列在 GenBank 中的登录号；分支结点处数字为 Bootstrap 值；标尺的数据为进化距离. 

Note: Numbers in parentheses represent the accession numbers in the GenBank for the 16S rRNA gene sequences of the strain; The numbers 
on the branches refer to bootstrap values; Bar (0.02) represents sequence divergence. 
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图 3  不同初始 pH 对菌株 B1-1 氧化 S2O3
2−能力的影响 

Figure 3  Influence of different intial pH value on the 
S2O3

2− oxidation ability of strain B1-1  
 

的最适 pH 为 7.5−8.0，这与本研究结果较为一致，

综合氧化率和延滞期考虑，菌株 B1-1 的最适初始

pH 为 8.0 左右。 

2.3.2  不同温度对菌株B1-1氧化硫代硫酸盐的影响 

硫氧化菌的氧化反应是在各种酶的催化下进

行的，适宜的温度环境是保证酶活性的重要条件之

一。图 4 所示为不同培养温度对菌株 B1-1 氧化

S2O3
2−能力的影响。当培养温度为 20 °C 时，在 120 h

内菌株 B1-1 几乎没有氧化 S2O3
2−的能力；当培养温

度在 25−40 °C 之间时，菌株 B1-1 均表现一定的氧

化能力，其中 30 °C 时菌株氧化率最高，达 86.4%，

且延滞期最短，为 36 h。 

林栋青等[18]的研究结果显示，Halothiobacillus 

sp. TX 最适生长温度为 30−35 °C，超出这一温度

范围，底物完全氧化所需的时间延长。参考《伯杰

氏细菌鉴定手册》，Halothiobacillus hydrothermalis 

 
 

 
 

图 4  不同培养温度对菌株 B1-1 氧化 S2O3
2−能力的影响 

Figure 4  Influence of different temperature on the S2O3
2− 

oxidation ability of strain B1-1 

的最适温度为 35−40 °C。本研究结果与前者较为

相似，菌株 B1-1 的适宜生长温度范围为 25−35 °C，

温度高于或低于 30 °C 均会延长延滞期，其中 30 °C

最佳。这可能与菌株 B1-1 分离自海水网箱养殖区

底部沉积物及长期适应较低的环境温度有关。 

2.3.3  不同底物浓度对菌株 B1-1 氧化硫代硫酸盐

的影响 

如图 5 所示，底物浓度越低，菌株氧化越彻底；

底物浓度高对菌株有一定的抑制作用，表现为延滞

期延长。底物浓度为 2.5、5.0 g/L 时，菌株 B1-1 对

S2O3
2−的氧化率分别为 100%、81.4%，延滞期为   

36 h；底物浓度为 7.5、10.0 g/L 时，氧化率分别为

53.1%、39.6%，延滞期为 48 h。 

可见，当底物浓度≤10.0 g/L 时，底物浓度越高，

对 S2O3
2−的最终氧化率越低。一方面，底物过多，

存在着相对于微生物需求的潜在过剩能源，同时培

养液 pH 的下降又进一步抑制了 S2O3
2−的氧化，因

此底物不能完全被利用，最终氧化率低；另一方面，

底物过少，虽然 S2O3
2−可以被充分氧化，但不能有

效满足微生物生长需求的能量。因此，适宜的底物

浓度要求既可以满足菌株 B1-1 的生长需求，又可

以最大程度地氧化底物。实验结果表明菌株 B1-1

适宜的底物浓度为 5.0 g/L 的 Na2S2O3·5H2O，相当

于 20 mmol/L 的 S2O3
2−。 

2.3.4  不同碳源对菌株B1-1氧化硫代硫酸盐的影响 

生理生化结果显示，菌株 B1-1 不能单独利用

葡萄糖、乳糖、蔗糖等有机物进行异养生长。图 6

所示为添加不同碳源对菌株 B1-1 氧化 S2O3
2−能力的 

 

 
 

图 5  不同底物浓度对菌株 B1-1 氧化 S2O3
2−能力的影响 

Figure 5  Influence of different substrate concentration on 
the S2O3

2− oxidation ability of strain B1-1 
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图 6  不同碳源对菌株 B1-1 氧化 S2O3
2−能力的影响 

Figure 6  Influence of different carbon source on the 
S2O3

2− oxidation ability of strain B1-1 
 

影响。外加葡萄糖、麦芽糖、蔗糖、淀粉的实验组，

培养 96 h 后 S2O3
2−的氧化率分别为 86.4%、86.2%、

84.6%、82.8%，对照组为 85.7%。可见在基础培养基

中添加不同碳源对菌株 B1-1 氧化 S2O3
2−的影响并不

显著，这是由于菌株 B1-1 是专性化能自养硫氧化微

生物，额外添加一定的有机碳源并不能促进其生长及

氧化 S2O3
2−。有研究结果发现，某些硫氧化菌如那不

勒斯硫杆菌[20]、T. tepidarius[21]是严格自养型微生物，

外加有机碳源不仅会降低菌体生物量，还会减少单

质硫的生成。因此确定菌株 B1-1 的最佳碳源为

CO2，而且无需其他形式外加碳源辅助。 

2.3.5  不同氮源对菌株B1-1氧化硫代硫酸盐的影响 

图 7 所示为添加不同氮源对菌株 B1-1 氧化

S2O3
2−能力的影响。相比对照组，添加的氮源不同，

延滞期长短不同。硫酸铵组和草酸铵组氧化率分别

为 83.6%、84.1%，延滞期均缩短至 12 h；蛋白胨组

氧化率为 85.5%，延滞期为 24 h；硝酸钠组和对照

组氧化率分别为 80.3%、85.7%，延滞期均为 36 h。 
 

 
 

图 7  不同氮源对菌株 B1-1 氧化 S2O3
2−能力的影响 

Figure 7  Influence of different nitrogen source on the 
S2O3

2− oxidation ability of strain B1-1 

由此可见，额外添加一定的氮源虽然对 S2O3
2−

的最终氧化率无显著影响，但可以有效缩短延滞

期，这一方面可能和硫酸铵、草酸铵、蛋白胨中的

氨根离子参与调节培养液的 pH 有关，另一方面可

能铵盐是菌株 B1-1 生长的有效氮源，容易被菌体

利用。综合众多学者的研究发现[21-22]，无论是自养

型或异养型硫氧化菌，添加一定浓度的氯化铵作为

氮源可以有效促进菌株的生长。本实验结果表明，

额外添加一定的铵盐(硫酸铵、草酸铵)可以缩短延

滞期，提高氧化能力，具体添加何种铵盐及其最适

添加浓度需要后续进一步的研究。 

2.3.6  不同金属离子(Mg2+、Ca2+、K+)对菌株 B1-1

氧化硫代硫酸盐的影响 

预实验结果表明，在以 NaCl+蒸馏水取代陈海

水的基础培养基中，0−40 g/L 的 NaCl 浓度范围内

菌株 B1-1 均没有氧化硫代硫酸盐的能力。为探索

陈海水中哪些离子可以协同 Na+提高菌株 B1-1 氧化

硫代硫酸盐的能力，设计了本组实验。如图 8 所示，

相比对照组(添加陈海水) 86.1%的氧化率，添加

Mg2+的实验组中 S2O3
2−氧化率最高，达 100%；而

添加 Ca2+、K+的实验组中氧化率分别为 4.5%、

12.6%。可见，在以 NaCl+蒸馏水取代陈海水的基

础培养基中，添加一定的 Mg2+可以促使菌株最大程

度地氧化硫代硫酸盐，而 Ca2+、K+对菌株氧化能力

的影响甚微。 

冯守帅等[21]的研究结果显示，添加一定浓度的

Mg2+可以促进硫氧化菌的生长，而高浓度 Mg2+会 

 

 
 

图 8  不同金属离子对菌株 B1-1 氧化 S2O3
2−能力的影响 

Figure 8  Influence of different metal ions on the S2O3
2− 

oxidation ability of strain B1-1 
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抑制菌株的生长。顾问杰等[23]的响应面分析结果表

明，牛肉膏和镁离子的交互作用可以大幅提升耐高

温假黄色单胞菌的硫氧化性能，硫酸根转化率由

36.89%提高到 80%以上。本研究结果显示，较高浓

度的 Mg2+可以显著提高菌株的氧化能力，氧化率达

100%。推测 Mg2+的添加有利于激活硫氧化菌细胞

内的酶，进而提高氧化效率。另外，菌株 B1-1 分

离自海洋环境，对 Na+、Mg2+等离子的依赖性和耐

受性更强，总体上具有较高的耐盐性。利用 Na+和

Mg2+相互协同作用，可以促进菌株生长并提高其氧

化能力，至于 Na+和 Mg2+在培养基中的最佳浓度配

比，仍需要后续进一步的研究。 

3  讨论与结论 

(1) 本研究从网箱养殖沉积环境中筛选出一株

具有较强氧化硫代硫酸盐能力的菌株 B1-1，经 16S 

rRNA 基因序列同源性分析，结合其形态特征和生

理 特 征 ， 初 步 鉴 定 该 菌 为 Halothiobacillus 

hydrothermalis。 

(2) 对 Halothiobacillus hydrothermalis B1-1 氧

化硫代硫酸盐的特性研究表明，菌株 B1-1 生物氧

化的最适 pH 为 8.0，最适生长温度为 30 °C，最适

底物浓度为 5.0 g/L；最适碳源为 CO2，外加碳源对

菌株氧化能力无显著影响，外加铵盐(硫酸铵或草酸

铵)可以将生物氧化的延滞期缩短至 12 h；在以

NaCl+蒸馏水取代陈海水的基础培养基中，添加

Mg2+可以显著提高菌株的氧化能力，S2O3
2−氧化率

达 100%，明显高于添加陈海水的对照组(86.1%)。

相 比 已 报 道 的 硫 氧 化 菌 [11] ， Halothiobacillus 

hydrothermalis B1-1 具有更高的硫氧化能力，在网

箱养殖环境生物修复方面具有潜在的应用价值。 
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